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摘 要： 为了探究长江侧向交互带地下水中磷的富集特征与成因机制，以四湖流域内江陵、监利、洪湖 3 条侧向交互带为研究

对象，开展了水化学和磷酸盐氧同位素（δ18Op）的分析 . 结果发现交互带地下水中普遍存在磷的显著富集区，潜水和承压水中

富集位置存在差异 .水化学分析显示监利断面磷富集主要受有机质矿化驱动，江陵断面与矿物溶解释放关系更为密切，而洪湖

断面则受到了二者的共同调控 .δ18Op证实了微生物磷循环参与诱导铁氧化物表面磷的还原溶解释放对承压水磷富集的重要作

用 .交互带磷富集的空间分异和主导机制受到水文过程调控，较强的水文过程促进有机质对磷富集的作用并使富集区更靠近

长江 .
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Abstract: To investigate the enrichment characteristics and underlying mechanisms of phosphorus (P) in groundwater within the 
river lateral interaction zone, this study conducted hydrochemical and phosphate oxygen isotope (δ¹ ⁸ Op) analyses on three lateral 
interaction zones (Jiangling, Jianli, and Honghu) within the Four Lake basin. The results reveal the widespread presence of 
significant P enrichment zones in the groundwater of the interaction zones, with the locations of enrichment differing between the 
unconfined and confined aquifers. Hydrochemical analysis indicats that P enrichment in the Jianli section is primarily driven by 
organic matter mineralization. In contrast, in the Jiangling section, it is more closely related to mineral dissolution/release. The 
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Honghu section appears to be regulated by a combination of both processes. The δ¹⁸Op data confirmed the crucial role of microbially 
mediated reductive dissolution of P from iron oxides in the enrichment of P in the confined aquifer. The spatial variation and 
dominant mechanisms of P enrichment in the interaction zones are regulated by hydrological processes. More intense hydrological 
dynamics enhance the role of organic matter in P enrichment, shifting the enrichment zone closer to the Yangtze River.
Key words: groundwater; interaction zone; phosphorus; phosphate oxygen isotope; Four Lake basin; environmental geology.

0 引言  

磷是引起水体富营养化的关键元素 . 随着社会

经济的快速发展和人口的持续增长，越来越多的磷

随着工业废水、生活污水、农业径流等进入地表水

和地下水水体（Liu et al.， 2025）.磷已经成为长江流

域内地表水的主要污染物之一 . 地下水是一种重要

的水资源，在世界范围内被广泛用于农业灌溉、家

庭饮用和工业生产等用途（Aeschbach ⁃ Hertig and 
Gleeson， 2012）. 人们普遍认为地下水环境中的磷

容易被土壤或沉积物吸附而难以发生迁移，因此地

下水中的磷污染问题长期以来一直被忽视（Tao 
et al.， 2020）. 然而越来越多的研究在地下水中检测

出 异 常 高 值 的 磷（Tao et al.， 2020； Ke et al.， 
2024），地下水磷污染的成因已成为亟需解决的科

学问题之一 .
河流是连接陆地和海洋的重要纽带 . 随着河流

水位的动态变化，河流侧向交互带中发生河水与地

下水的混合交互（Mao et al.， 2024）. 交互带中频繁

且复杂的水流运动会使其中形成一定的地球化学

梯度，从而对多种物质的生物地球化学过程产生影

响（Li et al.， 2024）.磷作为一种环境敏感元素，在河

流侧向交互带中也可能存在同样的梯度分布，交互

带中频繁的水流运动可能会使磷在其中发生着与

平原内部不同的生物化学过程，进而改变交互带中

磷的富集特征 . 河流与侧向数公里流域尺度的地下

水都存在一定联系，而交互带尤其是大尺度上磷的

分布研究目前尚薄弱 .
长江是中国第一大河 . 长江中游是中国重要的

商品粮油基地和淡水渔业基地（Liu et al.， 2020）.三
峡工程的调度运行会显著影响到下游的水位，而长

江水位的波动对其侧向交互带中的水流模式和溶

质的迁移、分布产生重要影响（Müller et al.， 2008；
Dai et al.， 2025）. 长江中游尤其是生态地位突出的

四湖流域 ，氮磷污染等生态环境问题日趋突出

（Tian et al.， 2021）. 近年研究表明四湖流域离江

27 km 内的地下水水位和长江之间存在明显响应

（张红等， 2009），四湖流域河流交互带中频繁且密

切的水力交换对其中溶质分布产生重要影响 . 弄清

交互带中磷的富集特征和成因机制对当地水体磷

污染的防治具有重要意义 .
因此，本研究的目的旨在查明四湖流域侧向交

互带中磷的富集特征揭示四湖流域不同侧向交互

带中磷富集的成因 . 本文的研究结果可为长江中游

地下和地表水体中磷的研究提供科学依据，有助于

长江中游的水污染控制和水资源管理 .

1 材料与方法  

1.1　研究区域　

研究区位于长江中游的四湖流域（图 1），东西

两侧直线距离超过 140 km. 研究区属于亚热带季风

气候，年平均气温 15~17 ℃，年降雨量在 1 100 mm
（Du et al.， 2020b）. 第四纪松散含水层沉积物的多

孔介质是研究区地下水资源的主要储集层（Du 
et al.， 2018），大部分地区地层顶部覆盖粉质黏土或

粘土与淤泥质交错，局部穿插粉砂，厚度普遍在

10~35 m，沉积物矿物主要由石英（40%~50%）、黏

土矿物（30%~40%）、长石（10%~15%）和方解石

（5%）组成，下层含水层则是由砂和砾石组成的多

孔含水层，地下水资源丰富（Du et al.， 2020a）. 在研

究区内潜水的溶解性总磷浓度为 BDL⁃2.56 mg/L，

承压水中为 BDL ⁃ 4.31 mg/L，而在含水层沉积物

中 ，总 磷 浓 度 为 0.62~0.95 mg/g（可 交 换 态 磷

0.087~0.418 mg/g，铁结合态磷 0.499~0.598 mg/
g，残 余 有 机 磷 0.251~0.319 mg/g）（Tao et al.， 
2020）.
1.2　样品采集与测量　

已有研究表明，河流水位在雨季或洪水期升高

时会增强向地下水的补给作用，从而扩大河水-地

下水交互带的空间范围（Su et al.， 2018；Cai et al.， 
2022），三峡工程每年 5 月开始增加出库流量，长江

水位也在该时段内出现明显抬升 . 为扩大研究区交

互带的影响范围，本研究于 2024 年 5 月对图 1 所示

采样点进行取样 . 研究区自上游向下游方向布设了
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3 条断面，分别为江陵、监利和洪湖断面，断面地层

分布如图 2 所示 . 每个断面布设 7 组监测点，每个监

测点布设两口井分别对潜水和承压水进行取样，断

面各点位到长江垂向距离分别为 1、2、3、5、7、10、
15 km，监测井组按照距离长江由近到远分别进行

编号（在江陵、监利、洪湖断面分别编号 JL1⁃JL7、
JLX1⁃JLX7、HH1⁃HH7）. 在每条监测断面分别对临

江井旁的长江水进行取样 .本次取样共采集 45 个样

品，其中长江水样 3 个，潜水水样和承压水水样各 21
个 . 地下水监测井中放置有水位自动监测装置对地

下水水位进行全年监测 .
在野外地下水采样时，根据《地下水环境监测

技术规范》（HJ 164⁃2020）的要求使用抽水泵对每口

图 1　研究区地理位置及采样点分布

Fig.1　Location of the study area and distribution of 
sampling sites                                                     

 

图 2　3 条交互带的水文地质剖面

Fig.2　Hydrogeological profile of three interaction zones
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监测井进行 30 min 以上的洗井工作 . 地下水使用抽

水泵抽取，采取的地下水样品装满密封在聚乙烯瓶

中 . 对于地表水水样的采集，使用采水器在水面以

下 0.5 m 采集后分装在聚乙烯瓶中 . 通过 50 mL 聚

乙烯瓶收集水样用于总有机碳（TOC）分析，水样用

HNO3酸化至 pH<2. 地下水水样用 5 L 聚乙烯桶保

存，用于磷酸盐氧同位素提取 . 在野外使用便携式

多参数水质分析仪（SX836， SANXIN，中国）测定

水样的水温、pH、电导率、溶解氧、氧化还原电位等

常 规 指 标 ，使 用 便 携 式 分 光 光 度 计（DR/2800，
HACH，美国）测定水样中 Fe2+、NH4

+等氧化还原敏

感组分 .
样品运送回实验室后，通过钼酸铵分光光度法

（GB 11893⁃89）测量未过滤水样的总磷、过滤后水

样的溶解性总磷，相减得到水样的颗粒态磷 . 使用

总有机碳分析仪（vario TOC， Elementar， 德国）测

定 水 样 的 TOC. 按 照 McLaughlin （McLaughlin 
et al.， 2006）的方法对水样进行磷酸盐氧同位素富

集除杂的前处理 ，最后使用同位素比率质谱仪

（MAT 253 plus， Thermo Fisher Scientific， 美国）测

定磷酸盐氧同位素（δ18Op）组成 .

2 结果与讨论  

2.1　四湖流域侧向交互带中磷的富集特征　

如图 3 所示为各交互带潜水、承压水中磷的形

态及含量分布 . 尽管天然地下水中磷含量普遍偏低

（通常<0.05 mg/L）（Lewandowski et al.， 2015），但

长期饮用超过世界卫生组织建议磷标准（0.1 mg/
L）的地下水仍会带来潜在健康风险（Liu et al.， 
2023）. 本研究中以 0.1 mg/L 作为区分研究区地下

水总磷浓度高低的依据 .在 3 条交互带中，江陵断面

和洪湖断面的承压水中更容易出现高磷的现象，而

监利断面的潜水中磷含量较承压水高 . 这些高磷的

点位中，除监利交互带距江 15 km 处的潜水和江陵

交互带距江 5 km 的承压水外，其余点位中颗粒态磷

均占据了主导 . 值得注意的是，不论在潜水或是承

压水中，各交互带靠近长江的中段区域内均出现了

一个磷富集区域 . 在江陵交互带承压水中，磷富集

区出现在交互带距江 3~7 km 区域，尽管此处潜水

中磷含量仍维持在较低的水平，但相较于 1~2 km
处仍有提高 .同样在监利交互带距江 2 km 处承压水

和距江 1~2 km 的潜水中也出现磷的富集 . 而在洪

湖交互带内尽管潜水和承压水同样出现磷富集区，

但出现位置存在明显差异，潜水中高磷区出现在距

离长江更近的 1 km 处，而承压水中高磷区的区域出

现在距江 3 km 和 7 km 处 .
目前针对江汉平原地下水的研究表明该区域

内普遍存在较高磷浓度的地下水（潜水磷浓度均值

0.29 mg/L；承压水磷浓度均值 0.63 mg/L）（Tao 
et al.， 2020）. 与江汉平原内部地下水相比，本研究

中长江侧向交互带地下水中总磷浓度较低（潜水磷

浓度为 0.03~0.27 mg/L，均值 0.10 mg/L；承压水磷

浓度为 0.04~0.75 mg/L，均值 0.13 mg/L），这可能

与交互带内发生着比内部平原地区更强烈的水文

过程有关 . 河水侧向交互带中存在明显的生物地球

化学作用的分带，形成砷、锰等的富集现象（Ma 
et al.， 2023；Mao et al.， 2024）. 本研究同样在交互

带中发现磷富集现象，但其机制目前尚不清楚 .
2.2　四湖流域侧向交互带中磷富集区的水化学

机制　

在江汉平原地区的地下水中，磷主要有有机质

以及矿物溶解释放两大来源（Tao et al.， 2020）. 本
研究区域的潜水中总磷和 Fe2+表现出显著相关性

（R2=0.43，p<0.05），这表明含铁矿物的溶解对潜

水中的磷有较大的贡献 . 研究区承压水中较高含量

的 TOC（平均值 26.70 mg/L）也证实地层中存在着

丰富的天然有机质 .
Redfield 比值常用于鉴定还原环境中有机质来

源的磷（Zhou et al.， 2022），当 NH4
+∶TDP>16∶1 时

说明有机质来源的磷占据主导 . 图 4 显示了 3 条交

互带各点承压水的氮磷比，可以看出在 TOC 含量

较低的江陵断面（均值 14.43 mg/L）该比值很低，而

在监利和洪湖交互带内氮磷比普遍较高，说明这两

处交互带的承压水中磷受有机质矿化的调控更加

显著 . 值得注意的是，在监利断面距江 2 km 高磷区

中的磷主要来自有机质的矿化，而在洪湖断面距江

3 km 和 7 km 的高磷区的氮磷比小于 16，这表明有

机质直接矿化的磷并非该交互带高磷区的主要形

成原因 .
图 5 显示了 3 条交互带中 TOC 的含量分布 . 对

于监利和洪湖交互带的承压水，TOC 均在 2~7 km
内出现了富集，与高磷区域分布吻合，进一步证明

该区域的高磷与有机质矿化有关 . 交互带地下水中

的 TOC 可为微生物提供碳源，有机碳的输入会导

致微生物作用的增强，进而促进铁还原过程与磷的

解吸（Guo et al.， 2023）. 前人针对江汉平原南部地
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下水的研究表明，该区域地下水中溶解性有机质的

来源与微生物降解过程密切相关，高磷地下水中微

生物来源的低分子量腐殖质组分在地下水有机质

中占据主导（Tao et al.， 2022），因此监利和洪湖交

互带中高含量 TOC 和高浓度磷的一致性可以指示

微生物活动在有机质释磷过程中的重要性 . 潜水中

TOC 含量在更靠近长江的区域出现峰值，TOC 的

输入使得潜水在更靠近长江的区域内出现磷的富

集 . 在江陵交互带中，有机质富集层现位于距江

10 km 处，氮磷比也证实靠近长江处低含量的有机

图 3　3 条交互带中磷的形态及含量分布

Fig.3　Distribution of phosphorus species across the three interaction zones

图 4　3 条交互带中各监测点承压水中 NH4
+∶TDP 比值

Fig.4　NH4
+∶TDP ratio in the confined water at each monitoring site across the three interaction zones

图 5　3 条交互带中 TOC 的含量分布

Fig.5　Distribution of TOC concentrations across the three interaction zones
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质无法直接成为地下水的主导磷源 . 该断面的高磷

区不依赖于沉积物中有机质生物降解的参与，更有

可能是由水力驱动的含水层环境改变所导致的磷

的释放 .
2.3　基于磷酸盐氧同位素的磷循环生物地球化学

过程　

磷酸盐氧同位素分析已成为一种新颖、强有力

的溯源工具（Gooddy et al.， 2018）. 本研究对部分磷

含量较高的点位进行了 δ18Op 的测试，分析了江陵、

洪湖两条断面共 5 个点位承压水的 δ18Op 值 . 如图 6
所示，承压水中 δ18Op 值在 9.529‰~13.467‰ 之间，

和地表水（7.143‰）之间呈现出明显差异，这指示承

压水中磷的来源与长江水不同 . 参考以往报道的

δ18Op 值范围（Jin et al.， 2023；Le et al.， 2024），本研

究中承压水 δ18Op值均落在含磷矿物的 δ18Op范围内，

这表明含磷矿物的溶解或解吸过程是地下水中磷

的重要来源 .
前人在对海洋、湖泊等地表水生态系统磷生物

循环的研究中发现，δ18Op 与经生物利用代谢后的

PO4
3-理论氧同位素值（δ18Op⁃equ）之间的差值（Δ18Op）

大小可以有效反映微生物利用 PO4
3-新陈代谢的程

度（Davies et al.， 2014）.其计算公式如下：

δ18Op⁃equ=(δ18O H2 O+1 000)×e(14.43×1 000/T[K]-26.54)/1 000-
1 000  ,                                                                      (1)

Δ18Op =δ18Op-δ18Op⁃equ  , (2)
式（1）~（2）中，T 为水温（K），δ18O H2 O 为水体 δ18O 组

成（‰），δ18Op为磷酸盐氧同位素组成（‰）.
微生物也可能从矿物表面获取 PO4

3-用于其新

陈代谢，并诱导铁氧化物的还原溶解，从而将更多

携带有 δ18Op⁃equ 值的 PO4
3-释放到地下水中 . 含磷矿

物的非生物溶解或解吸过程中，环境水中 O 原子与

磷酸盐的 O 原子之间不会发生同位素分馏（Liang 
and Blake， 2007）. 在承压含水层的还原环境中，除

了有机质的降解，微生物介导的铁氧化物的还原性

溶解同样是磷释放进入地下水的重要过程（Yan 
et al.， 2020）.图 7 显示 Fe2+和 Δ18Op之间表现出正相

关趋势，这表明含铁矿物溶解释放磷并非单纯的水

流驱动下所完成，微生物磷循环对诱导铁氧化物表

面的 PO4
3-的还原溶解释放同样是承压水中重要的

生物地球化学过程，交互带地层中高浓度 TOC 驱

动了铁还原作用造成磷的释放 . 在 TOC 缺乏的江

陵 4 km 处，更低的 Δ18Op 指示着更加微弱的微生物

驱动力，而在江陵 10 km、洪湖 3 km 等位于交互带

富含有机质地层的地下水中，微生物诱导含铁矿物

释放磷的驱动力更强，然而这些富含有机质区域地

下水中的 Δ18Op仍未达到平衡（均值-3.64‰），这表

明释放的磷酸盐经历了有限的氧原子交换 .
2.4　四湖流域侧向交互带中磷富集区的水流

特征　

交互带中发生着河水和地下水的混合并形成

一系列水文化学梯度 . 图 8 显示了 3 条交互带距江

1 km 处的水位变化，3 处断面地下水水位变化趋势

和变幅有所差异，尽管在采样时段长江均补给地下

水，但 3 条交互带和长江之间表现出不同的交互模

式 . 对于监利和洪湖断面，监利断面地下水尤其是

图 6　交互带部分点位 δ18Op值

Fig.6　δ18Op values at selected sites in the interface zones

图 7　交互带承压水中 Fe2+和 Δ18Op关系

Fig.7　Relationship between Fe²⁺ and Δ18Op in the con⁃
fined water of the interaction zones
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承压水的水位变幅远超洪湖断面，和长江的交互更

为强烈 . 图 2 显示这两条断面的承压含水层存在差

异，监利断面含水层由细砂构成，渗透性更优于洪

湖断面的粉细砂含水层，因此地下水水位波动较洪

湖交互带更为明显 . 前文已表明这两处交互带中发

生着类似的水文化学过程，但由于监利交互带中水

位波动更大，频繁的干湿交替和更强的河流交互加

速了近江段还原环境的形成和有机质的降解（Wu 
et al.， 2021； Fan et al.， 2023）. 因此，尽管二者同样

在距江 2 km 处形成新的有机质输入，但监利交互带

承压水中高磷区较洪湖断面更接近于长江，磷的来

源也更偏向于有机质降解 . 江陵交互带中长江与深

层的卵石层直接相连，含水层良好的渗透性导致地

下水水位变化剧烈，长江和承压水之间存在强烈的

水力联系，更频繁的水力交互改变了含水层原有的

氧化还原条件，促进了含铁矿物对磷的释放，造成

磷浓度的升高 .

3 结论  

本文以长江中游四湖流域为研究区，通过系统

采集与分析长江侧向交互带内地下水水位、水化

学、不同磷形态及含量、磷酸盐氧同位素组成等，揭

示了交互带内磷的富集特征与成因机制，主要结论

如下 .
（1）四湖流域侧向交互带地下水中普遍存在磷

的富集现象，3 条断面在距长江 1~3 km 的区域内均

出现了明显的磷富集区，但磷富集区在不同断面之

间、潜水和承压水之间的空间分布具有异质性 .
（2）不同交互带磷富集的主导地球化学过程不

同 . 监利断面磷的富集主要受有机质矿化驱动，洪

湖断面磷的富集受到了微生物介导的有机质降解

和铁氧化物还原溶解的共同作用，而江陵断面中磷

的富集则与矿物溶解释放有关 . 磷酸盐氧同位素进

一步证实微生物磷循环对参与诱导铁氧化物表面

磷的还原溶解释放在交互带磷富集过程中的重要

作用 .
（3）各交互带和长江水力联系的强弱决定了地

下水磷富集区在空间上的具体位置和主要成因，地

下水和长江之间更强的交互利于有机质对磷富集

的贡献，并使磷在交互带更靠近长江的区域富集 .
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